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Dossier 015732 
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LASER ACCORDABLE EN SEMI -CONDUCTED* A EMISSION PAR LA 

TRANCHE 



La presente invention concerne un laser accordable 
en semi-conducteur a emission par la tranche, 
comportant une cavite laser de longueur reduite de 
maniere a eviter les sauts de mode. 

On utilise couramment des diodes lasers comme 
sources accordables dans le cadre d' applications a la 
transmission optique de donnees . Dans un tel contexte, 
il est important de parvenir a une grande 
accordabilite, c'est a dire une grande gamme de 
longueur d'onde d' emission du laser, sans craindre les 
sauts de mode qui nuisent a la qualite de la 
transmission optique. 

Le graphe de la figure 1 illustre a cet effet 
1' accordabilite d'un laser « standard » DBR 
(Distributed Bragg Reflector, pour laser a reflecteur 
de Bragg). Ce graphe donne la longueur d'onde 
d' emission du laser en nm en fonction du courant de 
commande en mA applique sur 1' electrode de la section 
d' accord du laser. Le courant de commande fait varier 
le nombre de porteurs dans la couche active de la 
section d' accord et influe sur la longueur d'onde 
d'emission du laser. En general, la section de gain 
d'un laser DBR presente une longueur comprise entre 300 
et 900 urn. On constate que pour une accordabilite de AX= 
17 nm, le laser emet 35 modes diff6rents. 

De tels sauts de mode sont egalement inevitables 
lorsque l'on utilise un laser accordable « standard » 
associe a une technology d' accordabilite connue sous 
le terme de MEM pour « Micro-Electro-Mecanique ». Une 
telle technique consiste a faire varier la longueur de 
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la cavite resonante du laser. En effet, il a et£ etabli 
qu'en faisant varier la longueur L de la cavite laser, 
on fait varier la longueur d'onde d' emission X du 
laser. La variation de la longueur L est de 1'ordre de 
la variation de la longueur d'onde X. 

Un tel laser est illustre, par exemple, dans la 
publication "Tunable laser diode using a nickel 
micromachined external mirror" de Y.Uenishi, K.Honma et 
S.Nagaoka parue dans Electronics letters du 20 Juin 
1996, Vol 32, No 13. 

Les figures 2a et 2b schematisent un tel laser 
standard accordable MEM. La diode laser 10 comport e une 
cavite delimitee par deux reflecteurs, un fixe et un 
mobile. La diode laser 10 a une longueur d' environ 300 
Jim et presente un miroir fixe, clive par exemple, a 
l'avant. C'est la variation de la longueur de la 
cavite qui permet d'accorder le laser. Pour cela, un 
miroir 20, en Nickel, est place a l'arriere de la diode 
laser 10 montee sur une embase 50 afin de faire varier 
la longueur de la cavite resonante par une commande 
electrique micro-mecanique 25. Une accordabilite de 2 0 
run a pu etre obtenue avec une precision de 0.01 run. 
Neanmoins, le graphe de la figure 2b montre clairement 
que cette accordabilite n'est pas continue mais 
presente de nombreux sauts de modes. 

Or, les sauts demode doivent etre evites dans les 
applications aux systemes de communication optiques 
denses. Ces systemes comportent generalement des 
multiplexeurs en longueur d'onde connus sous le terme 
anglais de « Wavelength Division Multiplexing » pour 
WDM. Des lasers accordables sont souvent associes a ces 
systemes WDM dont la densite ne cesse d'augmenter. 
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II existe egalement sur le marche de nombreux 
autres lasers accordables qui peuvent etre 
principalement regroupes en quatre families. 

Les lasers accordables connus sous le terme anglo- 
saxon de « Distributed Feedback Lasers » (DFB) 
L' accordabilite de ces lasers est controlee par la 
temperature. Leur puissance de sortie est important, 
30 a 40 mW environ, mais leur accordabilite est limitee 

a seulement 2 nm, ce qui n'est 

4 11 est Pas assez pour une 
application aux systemes WDM. 

Les lasers die's « a cavite externe » comportent un 4 
mecanisme d' accordabilite constitue d'un element 
optique massique externe tel qu' un filtre ou un reseau 
par exemple. Ces lasers sont cependant trop chers et 
massiques pour etre implements dans des reseaux de 
telecommunication WDM. De plus, leur fiabilite n'est 
pas demontree. 

Les lasers multi-sections proposent de realiser 
1 accordabilite au moyen de commandes electriques 
appliquees a differentes sections, qui peuvent etre 
constitutes de DFB, de DBR, de SG-DBR (Sample Grating 

P° ur °BR a reseaux echantillonnes, , ou de lasers 
sensibles a la temperatures. Ces lasers permettent^ 
dobtenir une bonne accordabilite, d' environ 15 a 50 • 
nm avec une puissance de sortie correcte, d - environ 5 
a 20 mw, bien que ces valeurs dependent essentiellement 
des types de lasers utilises pour chaque section. Les 
lasers multi-section sont cependant complexes a mettre 
en ceuvre et a parametrer, et on connait mal leur tenue 
au vieillissement. 

La quatrieme famille de lasers accordables 
concerne les lasers a emission verticale par la surface 
connus sous le terme de VCSEL pour « Vertical Cavity 
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Surface Emitting Laser », en association avec la 
technique MEM. 

Un tel laser est decrit dans la publication "2mW 
CW single mode operation tunable 1550 nm vertical 
cavity I emitting laser with 50 nm tuning range" de 
D.Vakhshoori, P.Tayebati, Chih-Cheng Lu, M.Azimi, 
P.Wang, Jiang-Huai Zhou et E. Canoglu parue dans 
Electronics Letters du 27 mai 1999, Vol.35, No 11. Une 
illustration en est donnee sur la figure 3. 

Un tel laser 10 comporte un substrat 8 (InP par 
exemple) et une region active 11 traversant la cavite 
encadree par deux reflecteurs, un fixe 28 et un mobile 
25. Le miroir mobile est commande electriquement par 
une membrane suspendue 26 permettant de faire varier la 
longueur de la cavite de maniere a accorder la longueur 
d'onde d' emission du laser.. 

Un tel laser comporte cependant des limitations 
technologiques. D T une part quant a la fiabilite et la 
resistance de la membrane 26 qui commande le miroir 
mobile 25, et d f autre part quant au procede de 
fabrication qui necessite un amincissement du substrat 
8 par une gravure selective au niveau de la cavite. 

En outre, le gain 61eve necessaire pour obtenir un 
effet laser dans une cavite si petite (de longueur 
inf erieure a 1 p), les pertes optiques importantes 
liees a la diffraction, ainsi que 1' elevation de la 
temperature de la jonction due a une mauvaise 
dissipation obligent a recourir a une source de pompage 
optique, ce qui complique 1' assemblage de ce laser et 
accroit son cout. 

L'objectif de la presente invention est de 
resoudre les inconvenients^ de l'art ant£rieur. 
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A cet effet, 1- invention propose un laser 
accordable presentant une accordabilite d' environ 30 nm 
en continu qui soit facile a realiser, a implementer et 
a contrfller. Le laser selon 1' invention, a emission par 
la tranche, presente des pertes optiques au seuil 
acceptables pour une accordabilite importante sans 
sauts de mode. 

La presente invention concerne plus 

particulierement un laser accordable en semi- conduct eur 
a emission par la tranche comportant une cavite 
resonante delimitee par deux reflecteurs dont un est 
fxxe et 1- autre mobile, ladite cavite etant composee 
d une premiere section active a gain d'une longueur Ll 
et d'une deuxieme section de longueur L 2 accordable, 
characterise en ce que la longueur totale de la cavite 
L- Li+L 2 est inferieure ou egale a 20 \m. 

Selon une caracteristique, la longueur Ll de la 
section active est comprise entre 5 et 12 um. 

Selon une autre caracteristique, la longueur L 2 de 
la section accordable depend de 1 ■ accordabilite du 
laser selon la relation suivante: 

AA + 1 = A 2 / 2(n 1 L 1 +n 2 L 2 ) 
Avec AA 1* accordabilite du laser, 

A la longueur d'onde d' emission du laser, ^ 
ni, n 2 les indices de refraction respectifs de 
la premiere et deuxieme section de la cavite 
laser. 

Selon une particularity le laser presente une 
accordabilite AA en continue superieure ou egale a 

Selon une caracteristique, les deux reflecteurs, 
fixe et mobile, ont chacun une reflectivite superieure 
ou egale a 90%. Perieure 
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Selon une caracteristique, le reflecteur fixe est 
un miroir grave qui se situe sur la face avant de la 
section active. 

Selon les modes de realisation, le miroir grave du 
reflecteur fixe est une alternance de semi-conducteur 
et d'air ou une alternance de polymere et d'air ou une 
alternance de semi-conducteur et de polymere. 

Selon une autre caracteristique, la face arriere de 
la section active comporte un traitement antireflet. 

Selon une autre caracteristique, le reflecteur 
mobile est un miroir externe a la cavite laser. 

Selon les modes de realisation, le reflecteur 
mobile est en silicium grave ou en nickel ou en 
dielectrique depose sur du silicium. 

Selon une particularite, le reflecteur mobile est 
controle par une commande micro-electro-mecanique (MEM) 

Selon un mode de realisation, la section accordable 
est une zone d'air. 

Selon un autre mode de realisation, la section 
accordable est une zone de gaz. 

L' invention concerne egalement un procede de 
fabrication d'un laser accordable en semi-conduct eur a 
emission par la tranche, caracterise en ce qu'il 
comporte les etapes suivantes: 

realisation d'une puce' laser comportant au 
moins un substrat et une couche active 
constitute d'un milieu a gain, la longueur 
Li du milieu a gain etant comprise entre 5 
et 12 \im, 

realisation d'un miroir grave fixe sur la 

face avant de la puce laser, 

report de la puce laser sur une ernbase, 
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realisation d'un reflecteur mobile sur 
l'embase a l'arriere de la puce laser. 
Selon un premier mode de mise en ceuvre, la 

realisation du miroir grave comporte les etapes 

suivantes: 

gravure de la couche active de la puce 
laser, 

dep6t d'un polymere dans la zone gravee, 
gravure du polymere pour constituer un 
miroir. 

Selon un deuxieme mode de mise en ceuvre, la 
realisation du miroir grave comporte les etapes 
suivantes: 

gravure de la couche active de la puce 
laser, 

reprise d'epitaxie dans la zone gravee par 
un semi-conducteur non dope transparent a la 
longueur d'onde d' emission, 

gravure du semi-conducteur non dope 
transparent pour constituer un miroir. 
Selon un troisieme mode de mise en ceuvre, la 
realisation du miroir grave comporte en outre une etape 
de depot d'un polymere dans les gravures du semi- 
conducteur non dope transparent. 
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L' invention permet astucieusement de realiser 
laser a emission par la tranche dont la cavite est 
suffisamment courte pour eviter les sauts de mode sur 
une grande accordabilite tout en limitant les pertes 
optiques au seuil. 

Les lasers a emission par la tranche sont en outre 
plus faciles a realiser et implementer que les lasers a 
emission verticale par la surface. 
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De plus, 1' accordabilite a l'aide d' une techno logie 
MEM est simple a controler et stable dans le temps et 
aux conditions de temperature exterieure. 

D'autres particularity et avantages de la presente 
invention apparaitront au cours de la description qui 
suit donnee a titre d ! exemple illustratif et non 
limitatif, et faite en reference aux figures dans 
lesquelles: 

La figure 1, deja decrite, est un graphe de' 
la longueur d'onde d' emission d'un laser 
standard DBR en fonction du courant de 
commande . 

La figure 2a, deja decrite, est un schema 
d'un laser standard associe a la technologie 
connue MEM selon 1'art anterieur. 
'La figure 2b, deja decrite, est un graphe de 
la longueur d ! onde d 1 emission du laser de la, 
• figure 2a en fonction de la tension de 
commande . 

La figure 3 est une vue schematiqiie en coupe 
d'un laser MEM-VCSEL de l'art anterieur. 
La figure 4 est une vue schematique en coupe 
du laser accordable selon 1' invention. 
La figure 5 est un graphe du gain du 
materiau de la section active en fonction de 
la longueur d'onde d' emission du laser selon 
1' invention. 

La figure 6 est un graphe de la longueur 
d'onde d f emission du laser selon l f invention 
en fonction de la tension de commande. 

La description qui suit concerne un laser 
accordable monomode perme£tant une accordabilite de sa 
longueur d'onde d' emission d T environ 30 nm en continu. 
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Le laser selon 1" invention, illustre sur la figure 
4, presente une cavite 5 de longueur L delimitee par 
deux reflecteurs 15 et 20. 

Selon 1' invention, la cavite 5 se decompose en 
5 deux sections, une premiere section 1 active a gain 
comportant une couche active 11 d'une longueur L x et 
d'une deuxieme section 2 de longueur L 2 accordable. 
Selon une caracteristique essentielle de 1 ' invention, 
la longueur totale de la cavite L= L 1+ L 2 est inferieure 
10 ou egale a 20 m . on parlera par la suite d'une section 

active 1 et d'une section accordable 2 de la cavite 5. £ 

Les systemes optiques WDM necessitent typiquement 
une accordabilite AA en continue d'au moins 30nm. En 
d'autres termes, il est necessaire que l'espacement 
entre deux modes resonants soit au minimum de 30 nm. 

' Or, cet espacement AA entre deux modes resonants 
(Fabry-Perot) est donne par la relation suivante: 
AA = A 2 / 2(ng*L) 

Avec ng l'indice effectif du guide d'onde et X la 
longueur d'onde d' emission du laser. 

Cela conduit a la relation sur L, la longueur de 
la cavite, L < A 2 / 2 (ng* AA) . 

Ainsi, par exemple, pour A=1.55um, ng=3.3 {indice 
du guide 11 en InP si on considere que la deuxieme • 
section est de l'air) et AA=30nm / on obtient L < 12 pi. 

Cette condition sur la longueur totale L de la 
cavite 5 depend fortement des conditions de 
fabrication, d' emission et de 1 ' ac.cordabilite 
recherchee. 

Preferentiellement, on realise une puce laser 10 de 
maniere a ce que la longueur U de la section active 1 
soit comprise entre 5 et^ 12 um. 
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La longueur L 2 de la section accordable 2 depend 
alors de 1 1 accordabilite souhaitee selon la relation 
suivante : 

AA = A 2 / 2 (niLi+n 2 L 2 ) 

Avec AA l 1 accordabilite du laser, 

A la longueur d'onde d 1 Emission du laser, 

rii, n 2 les indices de refraction respectifs de 

la premiere et deuxieme section de la cavite 

laser. 

Cette relation exprime que la cavite laser est 
definie de telle maniere qu'il n'y ait qu'un mode 
rSsonnant sur la plage d' accordabilite AA. Une 
consequence de cette relation est le fonctionnement 
monomode du laser. 

Sur la figure 5, on a reporte le gain du materiau g 
de la section active 1 .en fonction de la longueur 
d'onde d' emission du laser A. La relation utilisee est 
la suivante : 

g = go + 2.66 AX - 0.247(AA) 2 - 0.00171 (AA,) 3 

Si on considere un mode resonant au maximum de la 
courbe du gain (point A a 1545nm) , les modes 
secondaires doivent se situer a 30nm (points B et C) . 
Or, le gain materiau pour ces point B et C est 
inferieur a -250cm" 1 alors qu'il est de +6cm" 1 pour le 
mode principal au point A. On peut done affirmer que le 
laser aura une emission sur un seul mode puisqu' un 
critere generalement admis pour qualifier un laser 
monomode est d' avoir une difference de gain de 5cm" 1 
seulement entre le mode principal et les modes 
« secondaires ». 

Si on considere un ,cas moins favorable avec deux 
modes resonants proches des extremites de la bande 
d' accordabilite (points D ^ 1530 nm et E a 1560 run) , le 
laser pourrait avoir un fonctionnement bimode en 
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oscxllant sur ces deux modes etant donne la faible 
difference de gain materiau entre les deux. Afin 
d eviter un tel fonctionnement il suffit de generer une 
variation de gain d'au moins 5cm" 1 et d' eloigner les 
modes resonants de 1 nm supplemental^ pour un 
composant accordable sur 30 nm (d'apres la relation 
g(A) precedemment decrite) . En toute rigueur 
1' equation d' accordabilite precedente doit done 
s'ecrire : AA + 1 = x 2 / 2( ni L 1+ n 2 L 2 ) 

Le probleme que doit resoudre 1' invention consiste 
alors a realiser une cavite aussi petite < Ll comprise 

entre 5 et 12 urn) pour un laser a im( , ■ 

r- t^uj. uu laser a emission par la 

tranche. 

En effet, la cavite 5 est delimitee par deux 
reflecteurs 15 et 20. Or, sur une section active 1 de 
longueur L x comprise entre 5 et 12 pm, il n . eat pas 
• Possible de realiser un miroir fixe 15 par la technique 
claasique du clivage qui comporte une precision de 
l'ordre de ±5um. 

La technique connue de 1'empilement de Bragg, 
utilisee pour realiser des miroirs sur la surface de 
composants comme les VCSELs, n'est pas applicable a la 
real.sation • de miroirs sur la tranche de composants 
comme les lasers a emission par la ' tranche qui nous 
concernent. 

Le reflecteur fixe 15 doit done etre un miroir 
grave. Plusieurs techniques sont alors envisageables 

Une premiere technique consiste a realiser une 
gravure de la couehe active 11 de la diode laser 10 
Dusqu'au substrat 8, puis a proceder a une reprise 
d epitaxie, egalement connue sous le terme anglais de 
butt coupling" dans un materiau non actif transparent 
a la longueur d'onde d- emission du laser dans lequel on 
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peut graver le miroir 15. Le materiau utilise pour la 
recroissance epitaxiale est pref erentiellement de 1'InP 
non dope (indice 3.17). Une gravure, seche ou humide 
selon les techniques connues, est alors realisee dans 
le semi-conducteur epitaxie pour creer un miroir 

reflechissant. 

Une deuxieme technique consiste a realiser une 
gravure de la couche active 11 de la diode laser 10 
jusqu'au substrat 8, puis a proceder a un depot de 
polymere, par exemple du benzocyclobutene (BCB) que 
1' on grave pour obtenir un miroir reflechissant. 

Ces deux techniques peuvent egalement etre 
combinees dans une troisieme, en realisant un depot de 
polymere dans les gravures du semi-conducteur epitaxie 
afin d' avoir une alternance semi-conducteur - polymere 
au lieu d'une alternance semi-conducteur - air ou d'une 
alternance polymere - air. 

Selon une particularity de 1' invention, les deux 
reflecteurs, le fixe 15 et le mobile 20, presentent 
chacun une reflectivite R superieure ou egale a 90% 
afin de compenser la faible longueur In de la section 
active 1. En effet, la condition au seuil du laser 
s'exprime par la relation suivante : a = 1/Li log(l/R). 

Selon 1' invention, le miroir mobile 20 est associe 
a une commande MEM dont la mise en ceuvre a ete decrite 
prec§demment . 

Ce miroir mobile 20 peut etre realise selon 
diverses techniques connues, telles qu'une gravure 
anisotropique sur silicium ou un micro-polissage sur du 
Nickel ou un depot de dielectrique sur silicium. 

La puce laser 10 est reportee sur une embase 50, en 
silicium par exemple, et le miroir mobile 20 est fixe 
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sur cette embase 50 de manure a etre place en vis a 
vis de la face arriere de la puce 10 pour completer la 
cavite 5. La face arriere de la puce 10 comporte 
avantageusement un revetement antireflet. 

L'accordabilite du laser depend fortement des 
materiaux utilises dans sa fabrication puisqu'ils 
determinent les indices de refraction. 

La section active 1 de la cavite 5 est constitute, 
du milieu a gain de la couche active 11. n peu t 
s'agir, par exemple, d'un materiau massique tel que 
InGaAsP, InGaAs, InGaAlAs ou d'une structure a puits 
quantiques preferentiellement contraints. 

La section accordable 2 de la cavite est de 1'air, 
ou un gaz pour une application & des detecteurs de gaz 
par exemple, la presence d'un gaz modifiant l'indice de 
refraction de la section accordable et modifiant ainsi 
la longueur d'onde d' emission du laser. 

Le graphe de la figure 6 illustre bien 
l'accordabilite continue du laser selon 1' invention. La 
variation de la longueur d'onde d' emission du laser est J 
directement liee a la variation de la longueur L 2 de la 
section accordable 2 de la cavite 5 du laser. Cette 
variation de la longueur L 2 est elle meme liee au carre 
de la tension de commande appliquee au MEM. 

Les relations suivantes ont pu etre etablies : 

AA.= 2 AL 2 

avec AL 2 = k*V 2 

et k une constante dont la valeur a ete determinee 
a 0.8 nm/V 2 . 
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REVINDICATIONS 



10 



15 



20 



25 



1. Laser accordable (10) en semi-conducteur a 
emission par la tranche comportant une cavite resonance 
delimitee par deux reflecteurs (15, 20) dont un est 
fixe (15) et 1' autre mobile (20), ladite cavite etant 
composee d'une premiere section (1) active a gain d'une 
longueur ^ et d'une deuxieme section (2) de longueur L 2 
accordable, caracterise en ce que la longueur totale de 
la cavite L= L x +L 2 est inferieure ou egale a 20 um. 

2. Laser accordable selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la longueur L: de la section 
active (1) est comprise entre 5 et 12 um. 

3. Laser accordable selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 2, caracterise en ce que la longueur 
L 2 de la section accordable (2) depend de 
l'accordabilite du laser selon la relation suivante: 

AA + 1 = A 2 / 2 (niLi+naLa) 
Avec AA l'accordabilite du laser, 

A la longueur d'onde d' emission du laser, 
m, n 2 les indices de refraction respectifs de 
la premiere et deuxieme section de la cavite 
laser. 

4. Laser accordable selon la revendication 3, 
caracterise en ce qu'il presente une accordabilite AA 
en continue superieure ou egale a 30nm. 



WEST 



15 



5. Laser accordable selon l f une quelconque des 
revendications precfedentes, cafact6ris6 en ce que les 
deux reflecteurs, fixe (15) et mobile (20), ont chacun 
une r6flectivite superieure ou egale a 90%. 

6. Laser accordable selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caract6rise en ce que le 
reflecteur fixe (15) est un miroir grave. 

7. Laser accordable selon la revendication 6, 
caracteris£ en ce que le miroir grave du reflecteur 
fixe (15) est une alternance de semi-conducteur et 
d' air. 

8. Laser accordable selon la revendication 6, 
caracterise en ce que le miroir grave du reflecteur 
fixe (15) est une alternance de polymere et d'air. 

9. Laser accordable selon la revendication 6, 
caracterise en ce que le miroir grave du reflecteur 
fixe (15) est une alternance de semi-conducteur et de 
polymere. 



10. Laser accordable selon l'une des revendications 
6 a 9, caracterise en ce que le reflecteur fixe (15) se 
situe sur la face avant de la section active (1). 

11. Laser accordable selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que la 
face arriere de la section active (1) comporte un 
traitement antireflet. 

12. Laser accordable selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterise en ce que le 
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reflecteur mobile (20) est un miroir externe a la 
cavite laser. 

13. Laser accordable selon la revendication 12, 
caracterise en ce que le reflecteur mobile (20) est en 
silicium grave. 

14. Laser accordable selon la revendication 12, 
caracterise en ce que le reflecteur mobile (20) est en 
nickel. 

15. Laser accordable selon la revendication 12, 
caracterise en ce que le reflecteur mobile (20) est- en 
dielectrique depose sur silicium. 

16. Laser accordable selon l'une des revendications 
12 a 15, caracterise en ce que le reflecteur mobile 
(20) est contrdle par une commande micro-electro- 
mecanique (MEM) . 

17. Laser accordable selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 16, caracterise en ce que la section 
accordable (2) est une zone d'air. 

18. Laser accordable selon l'une quelconque des 
revendications 1 a 16, caracterise en ce que la section 
accordable (2) est une zone de gaz. 

19. Procede de fabrication d'un laser accordable en 
semi-conducteur a emission par la tranche selon les 
revendications 1 a 18, caracterise en ce qu'il comporte 

les etapes suivantes: 

realisation d"*une puce laser (10) comportant 
au moins un substrat (8) et une couche 
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active (11) constitute d'un milieu a gain, 
la longueur Lj du milieu a gain etant 
comprise entre 5 et 12 um, 

realisation d'un miroir grave fixe (15) sur 
la face avant de la puce laser (10), 
report de la puce laser (10) sur une embase 
(50), 

realisation d'un reflecteur mobile (20) sur 
I'embase (50) a l'arriere de la puce laser. 
(10) . 

20. Procede selon la revendication 19, caracterise 
en ce que la realisation du miroir grave (15) comporte 
les etapes suivantes: 

gravure de la couche active de la puce 
laser, 

depot d'un polymere dans la zone gravee, 
gravure du polymere pour constituer un 
miroir. 

21. Procede selon la revendication 19, caracterise 
en ce que la realisation du miroir grave (15) comporte 
les etapes suivantes: 

- gravure de la couche active de la puce f 

laser, 

reprise d'epitaxie dans la zone gravee par 
un semi-conducteur non dope transparent a la 
longueur d'onde d' emission, 

gravure du semi-conducteur non dope 
transparent pour constituer un miroir. 

22. Procede selon la revendication 21, caracterise 
en ce que la realisation du miroir grave (15) comporte 
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en outre une etape de depot d' un polymere dans 
gravures du semi-conducteur non dope transparent. 
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